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Termokromizem je reverzibilen pojav, ki pri segrevanju ali ohlajanju temelji na spremembi 
barve snovi. Termokromno barvilo je dodano polimerom, ki se lahko pojavljajo kot 
termoplasti, elastomeri ali v obliki premazov. S svojo barvno spremembo se lahko 
termokromni materiali uporabljajo kot pokazatelji temperaturnih razlik pri skladiščenju 
nevarnih snovi, pakiranju živil, kot senzorji mehanskih obremenitev, regulatorji prepustnosti 
svetlobe in še v mnoge druge namene. 
 
Zaključna naloga obsega proučevanje vpliva 3D tiskanja termokromnega polimera PLA na 
njegove mehanske lastnosti. Proučevali smo vpliv temperature tiskanja na hitrost 
spremembe termokromne reakcije, vpliv UV svetlobe na termokromno reakcijo v 3D 
tiskanem polimeru, vpliv nateznega obremenjevanja materiala na spremembo barve 
polimera, vpliv temperature na viskoznost termokromnega polimera PLA ter termične 
lastnosti termokromnega PLA (DSC meritve). 
 
Ugotovili smo, da temperatura tiska vpliva na mehanske lastnosti polimera, da UV svetloba 
uniči termokromni mehanizem v polimeru, ter da se viskoznost polimera s poviševanjem 
temperature znižuje. Določili smo točko steklastega prehoda, temperaturo kristalizacije ter 
točko taljenja komercialnega termokromnega polimera.  
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Thermochromism is a reversible phenomenon based on a change in the color of the 
substance, depending on whether the substance is heated or not. Thermochromic dye is 
added to polymers, which can appear as thermoplastics, elastomers or in the form of 
coatings. With their color change, they can be used as indicators of temperature differences 
in the storage of hazardous substances, food packaging, mechanical load sensors, light 
transmittance regulators and for many other purposes. 
 
In this study we investigated the influence of 3D ptinting of thermochromic polymer PLA 
on its mechanical properties. We studied the influence of printing temperature on the rate of 
change of thermochromic reaction, the influence of UV light on thermochromic reaction in 
3D printed polymer, the influence of tensile loading of material on polymer color change, 
the influence of temperature on viscosity of thermochromic polymer PLA and thermal 
properties of thermochromic PLA.  
 
The results showed that the printing temperature affects the mechanical properties of the 
polymer, moreover UV light destroys the thermochromic mechanism in the polymer, and 
the viscosity of the polymer decreases with increasing temperature. Thermal characterization 
enabled the determination of the glass transition, crystallization and melting point of the 
polymer.
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Termokromizem je reverzibilen pojav, ki temelji na spremembi barve snovi, glede na to ali 
je snov segreta oziroma ohlajena. Termokromna sprememba barve se odlikuje po tem, da je 
precej opazna in se pojavi v majhnem temperaturnem intervalu.  
Mehaniko termokromizma raziskujejo v laboratorijih že od 60-ih let, vse od časa razvoja 
prvih digitalnih ur, ki delujejo po enakem principu, to je po tehnologiji tekočih kristalov. 
Sprva je bilo tekoče kristale težko kontrolirati, z nastankom mikrokapsulacije pa je to postalo 
mogoče. Začela so se razvijati razna termokromna barvila  v povezavi z različnimi materiali. 
Danes poznamo štiri osnovne materiale, ki se uporabljajo za namene termokromizma, to so 
[1][2]: 
1. organske spojine, 
2. anorganske spojine,  
3. polimeri in 
4. geli. 
 
V svojem zaključnem delu se bom osredotočil na študij termokromnih polimerov, ki se lahko 
pojavljajo kot termoplasti, elastomeri in premazi. Danes je njihova uporaba precej razširjena, 
najdemo jih na različnih tehnoloških področjih. 
Termokromni materiali se večinoma uporabljajo kot indikatorji spremembe temperature. S 
svojo barvno spremembo so tako lahko uporabni pri skladiščenju nevarnih snovi, ki lahko 
postanejo nevarne pri visokih temperaturah ter tudi pri pakiranju živil, saj povišanje 
temperatur vpliva na njihovo užitnost. Uporabljajo se tudi kot senzorji mehanskih 
obremenitev, regulatorji prepustnosti svetlobe in še v mnoge druge namene [3].  
 
Z razvojem 3D tiska, pa je mogoče termokromne polimere tudi natisniti s pomočjo 3D 
tiskalnika. 3D tisk je izdelovalni proces pri katerem se material nanaša na podlago po 
plasteh, ki se med seboj sprimejo, dokler ne nastane 3D izdelek. Na ta način je omogočena 
izdelava najrazličnejših izdelkov, tudi bolj zapletenih oblik. Zaradi prizadevanja k čim večji 
razgradljivosti polimernih materialov so leta 2013 sintetizirali prvi termokromni bio-polimer 
PLA, ki je osnovan na naravnih termokromnih barvilih. V kombinaciji z razvojem 3D tiska, 
ga je danes mogoče dobiti tudi v obliki 3D filamentov [4][5]. 
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1.2 Cilji 
V zaključni nalogi bo najprej predstavljenih nekaj primerov praktične uporabe 
termokromnih polimerov. Na podlagi znanstvenih raziskav in eksperimentalnih rezultatov 
delovanja termokromnih polimerov v različnih primerih uporabe, bodo predstavljena 
opažanja in ugotovitve mehanizmov obnašanja termokromnih materialov ter zagotavljanje 
njihovih funkcionalnih lastnosti.  
 
Naloga bo osredotočena na termokromen biorazgradljiv polimer PLA, na podlagi katerega 
bo preučevan vpliv 3D tiska termokromnega PLA na mehanske lastnosti samega materiala. 
S 3D tiskalnikom bodo natisnjeni preizkušanci, s pomočjo katerih bodo izvedeni različni 
eksperimentalni testi: 
- vpliv temperature tiskanja na hitrost spremembe termokromne reakcije,  
- vpliv UV svetlobe na termokromno reakcijo v 3D tiskanem polimeru, 
- vpliv nateznega obremenjevanja materiala na spremembo barve polimera , 
- vpliv temperature na viskoznost termokromnega polimera PLA in 
- termične lastnosti termokromnega PLA (DSC meritve). 
 
Glavni cilj zaključne naloge, je torej predstaviti primere uporabe termokromnih polimerov 
in priti do ugotovitev, kako 3D tisk vpliva na mehanske lastnosti biorazgradljivega polimera 
PLA. S pomočjo teh ugotovitev, bi proizvajalec termokromnega PLA lahko podal še več 
dodatnih informacij glede nastavitev parametrov za 3D tisk takega materiala ter tudi za 
kakšne namene uporabe je material primeren. Tako bi lahko kupci lažje ocenili, ali je 
material primeren za namen njihove uporabe, s tem pa bi se prihranil tudi čas in denar.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature  
2.1 Osnove termokromnih polimerov  
Termokromizem je reverzibilna sprememba molekulske strukture, ki jo sproži toplota in je 
povezana s spremembami v absorpcijskem spektru termokromne molekule, po navadi v 
območju vidne svetlobe. Med termokromne polimere torej spadajo tisti polimeri, ki zaradi 
spremembe temperature, spremenijo svojo barvo. Efekt je običajno precej opazen in se zgodi 
v ozkem temperaturnem območju [6]. 
2.1.1 Mehanizmi termokromnih reakcij v polimerih  
V polimerih lahko pride do pojava termokromizma zaradi različnih mehanizmov delovanja 
termokromnih reakcij. Najpogostejša primera termokromnih polimerov temeljita na leuko 
barvilih in tehnologiji termokromnih tekočih kristalov [7]. 
 
2.1.1.1 Leuko barvila  
Leuko barvila so mikrokapsuliran disperzijski medij. Pri segrevanju materiala se 
transformirajo iz osnovne barve v brezbarvno leuko obliko in obratno [1].  
Pri teh barvilih gre za sistem, ki se angleško imenuje leuco-dye-developer-solvent system. 
Leuko barvilo (angleško »leuco dye«) igra v  tem sistemu vlogo darovalca elektronov. 
Elektrone, katere odda barvilo, sprejme tako imenovani razvijalec (angleško »developer«), 
ki pa vzajemno barvilu odda svoje protone. Razvijalec je v tem sistemu šibka kislina, ki igra 
vlogo so-topila (angleško »co-solventa«). Topilo ima vlogo gostitelja za barvilo in razvijalce 
in tako omogoča termokromno reakcijo. Topilo je polarno in ima običajno nizko temperaturo 
tališča (slika 1) [8].   
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Slika 1: Princip delovanja termokromizma na osnovi leuko barvil [3]. 
 
Obarvano stanje (leva stran slike 1): 
Če je temperatura polimera nižja od temperature tališča topila, sta leuko barvilo in 
razvijalec v kontaktu. Med njima poteka izmenjava elektronov, kar pa se kaže v vidni 
obarvanosti polimera.  
 
Brezbarvno stanje (desna stran slike 1): 
Če je temperatura polimera višja od temperature tališča topila, sta leuko barvilo in 
razvijalec med sabo ločena. Ne prihaja do izmenjave elektronov, polimer je v tem primeru 
brezbarven [9]. 
 
2.1.1.2 Termokromni tekoči kristali 
Termokromni tekoči kristali so do določene mere podobni trdninam v tekočini. Razporejeni 
so lahko v dveh oblikah oz. formah, ki se imenujeta nematska in smektična forma. V teh 
formah so molekule razporejene podobno kot vžigalice v škatli, po plasteh in približno enako 
usmerjene [7]. 
 
Ko na površino posvetimo s svetlobo, se prihajajoči svetlobni valovi odbijejo od bližnjih 
kristalov in se interferenčno seštejejo. Barva svetlobe je odvisna od interference svetlobe oz. 
od tega, kako blizu so med sabo kristali. Razmik med kristali povzročamo z gretjem ali 
ohlajanjem materiala, s čimer jih vzpodbudimo k prehodu v drugo fazo.  
O nizkih temperaturah so kristali v tako imenovani smektični fazi, kar pomeni, da so 
molekule organizirane v plasteh, ki zlahka drsijo druga mimo druge. V tej obliki so 
popolnoma transparentne, kar pomeni, da odsevajo zelo malo ali skoraj nič svetlobe. Pri 
višjih temperaturah se preusmerijo v drugo fazo imenovano nematska. V tej fazi pričnejo 
odbijati različne barve (slika 2), zato predmet vidimo obarvan. 
 
Termokromni tekoči kristali omogočajo razmeroma natančno merjenje temperature. Pogosto 
se uporabljajo v tračnih termometrih, običajno pa se izdelujejo v obliki mikroskopskih 
kapsul, ki so vgrajene v polimer [7].  
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Slika 2: Princip delovanja termokromizma na osnovi tekočih kristalov [7]. 
Slika 2 predstavlja princip delovanja termokromizma na osnovi tekočih kristalov. Zgornji 
model na sliki 2 predstavlja razporeditev plasti tekočih kristalov, ko je material segret, torej  
ko so plasti tekočih kristalov bližje skupaj. Na podlagi interferenčnega seštevanja valovanja 
takrat tekoči kristali odbijajo svetlobo modre barve.  
Spodnji model na sliki 2 predstavlja razporeditev kristalov, ko je material hladen, torej ko 
so plasti tekočih kristalov nekoliko bolj razmaknjene med seboj. Tekoči kristali v tem 
primeru odbijajo svetlobo rdeče barve.  
 
2.1.2 Uporaba termokromnih materialov  
Termokromni materiali se običajno uporabljajo kot temperaturni indikatorji v številnih 
industrijskih panogah. Zaradi svoje zmožnosti spreminjanja barve, omogočajo hitro in 
zanesljivo informacijo o spremembi temperature nekega materiala, kar se lahko uporablja v 
različnih aplikacijah, kot so na primer toplotni izmenjevalci, reaktorji, zalogovniki z 
nevarnimi kemikalijami. V industriji brizganja plastike, termokromni polimeri  pripomorejo 
k temu, da se lahko preko spremembe barve na enostaven način oceni, če temperature 
brizganja ustrezajo procesnim zahtevam. Najenostavnejši in pogost način pa je nanašanje 
termokromnih premazov na površine, za katere nas zanima temperaturna sprememba za lažji 
monitoring in opozarjanje na spremembo temperature v industrijski proizvodnji ali drugih 
aplikacijah [10]. 
 
2.1.3 Biorazgradljiva polilaktična kislina  
PLA oz. Polilaktična kislina (angleško »Polylactic acid«), je polimer, ki je narejen iz 
obnovljivih virov, zato spada v skupino bio-plastike. Je biorazgradljiv in ima lastnosti 
podobne poli-propanu, poli-etilenu in poli-stirenu. Za razliko od ostalih termoplastov, ki so 
narejeni s pomočjo destilacije in polimerizacije neobnovljivih ogljikovodikov, je PLA 
izdelan na osnovi surovih materialov kot so koruzni škrob, korenine tapioke in sladkorni trs. 
Kljub temu so njegove lastnosti primerljive z ostalimi polimeri v industriji [11]. 
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2.1.3.1 Različni tipi PLA in najpogostejša uporaba 
Poznamo več različnih vrst PLA. Te so: PLLA (Poly-L-lactic Acid), Regular PLLA (Poly-
L-lactic Acid), PDLA (Poly-D-lactic Acid), and PDLLA (Poly-DL-lactic Acid). Med seboj 
imajo različne specifikacije, vendar je vsem skupna izdelava iz obnovljivih virov 
(polilaktične kisline: C3H6O3).  Največja prednost PLA kot bio-polimera je to, da smada 
med naravno razgradljive polimere. Kot primer, plastenka narejena iz materiala PLA bi se v 
morju razgradila v 6 do 24 mesecih, plastenke iz nerazgradljivih polimerov bi za to 
potrebovale nekaj 100 do nekaj 1000 let. Ravno zaradi te lastnosti pa ima PLA krajšo 
življenjsko dobo. Uporablja se torej v primerih, kjer material služi uporabi krajši rok in kjer 
veliko vlogo igra biorazgradljivost materiala [11]. 
 
2.1.3.2 PLA kot razvoj prototipov v primeru 3D tiska 
PLA je poleg ABS najpogosteje uporabljen polimer, ki se uporablja za 3D tisk. Pri uporabi 
za 3D tisk je PLA najpogosteje v obliki filamenta, navitega na kolut. Na trgu je zelo razširjen 
in obstaja v različnih barvah. Zaradi njegovih lastnosti se PLA uporablja v tehniki 3D tiska, 
ki se imenuje “lost PLA casting.” Gre za postopek, kjer je PLA natisnjen v obliko notranje 
votline, ki je nato obdana z materialom, ki ima višjo temperaturo tališča. Tako lahko PLA 
kasneje raztopimo in odstranimo iz obdanega materiala z višjim tališčem, ne da bi s tem 
spremenili prvotno obliko obdajajočega materiala. Na ta način je možno narediti raznorazne 
votle oblike končnih natisnjenih izdelkov [11]. 
 
2.1.3.3 Lastnosti PLA 
Dobre lastnosti: 
PLA je termoplastični poliester. Ime termoplast pove da s segrevanjem postanejo tekoči, 
temperaturo tališča pa imajo nekje pri 150°C -160°C. Glavna značilnost termoplastov je, da 
jih lahko segrejemo do točke tališča, jih nato ohladimo in ponovno segrejemo, ne da bi s tem 
spremenili oz. oslabili njihove materialne lastnosti.  
Slabe lastnosti: 
PLA ima nizko temperaturo steklastega prehoda, običajno nekje med 43°C in 65°C. To je 
temperatura, pri kateri se PLA zmehča. To ga naredi neuporabnega v aplikacijah pri višjih 
temperaturah, saj se v zmehčanem stanju z lahkoto deformira [11]. 
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3 Opredelitev problema  
Cilj zaključnega dela je predstaviti nekaj primerov praktične uporabe termokromnih 
polimerov ter kako 3D tisk vpliva na mehanske lastnosti biorazgradljivega termokromnega 
polimera PLA. 
Napake pri 3D tisku oz. nepravilna uporaba 3D tiskanih materialov se v največji meri 
odražajo v ne poznavanju materiala in njegovih lastnosti pri različni uporabi ter pri različnih 
parametrih tiskanja. 
 
3.1 Primeri uporabe termokromnih polimerov 
Predstavil bom tri zanimive primere praktične uporabe termokromnih polimerov, ki svojo 
nalogo opravljajo kot detektorji spremembe temperature, katero pokažejo s spremembo 
svoje barve.  
 
3.1.1 Termokromni polimerni filmski senzor za detekcijo 
temperaturne poškodbe v epoksi kompozitih z ogljikovimi 
vlakni 
Kompoziti iz kombinacije epoksija in ogljikovih vlaken so postali prevladujoči materiali v 
letalsko-vesoljski industriji, kjer so dobre mehanske lastnosti materiala in majhna masa 
ključnega pomena. Ker so ti materiali uporabljeni v okolju, kjer so obremenitve velike, so 
potrebne metode zaznavanja termičnih poškodb materiala že v zgodnji fazi, saj se tako 
prepreči odpoved materiala in komponent. Prvotni koraki termične poškodbe so bolj 
kemične, kot fizikalne narave in se lahko zaznajo pri mehanskih lastnostih materiala veliko 
prej, kot je možno zaznati fizikalno poškodbo.  
Takšno lastnost zaznavanja termičnih poškodb imajo termokromne fluorescentne molekule. 
Molekule se ob povečanju temperature spremenijo iz brezbarvne v visoko fluorescentno 
formo, pri tem pa jih je potrebno vzbujati z UV žarnico, kot izvorom svetlobe. Za pripravo 
termokromnih materialov, se molekule dodajo v polimerni film, ki se nato uporabi kot 
senzor. Senzor v obliki polimernega filma, se lahko pritrdi na površino, ki jo merimo (slika 
3)[12]. 
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Slika 3: Namestitev termo-aktivnega polimernega senzorja na kompozitni preizkušanec [12]. 
 
Testiranje strižne trdnosti kompozita pod vplivom različnih temperatur : 
 
V raziskavi, ki so jo opravili Toivola in sodelavci [12], je bil kompozitni preizkušanec 
testiran glede na strižno trdnost kompozita pod vplivom šestih različnih temperatur. 
 
 
Slika 4: a) Odvisnost napetosti od deformacije ter b) graf odvisnosti strižne trdnosti od 
temperature kompozita [12]. 
 
Slika 4, a) predstavlja obremenitvene krivulje kompozita. Na ordinatni osi so podane 
vrednosti obremenitve v enoti kN in na abscisni osi vrednosti raztezka kompozita v mm. Iz 
slike lahko razberemo, da višja, kot je bila temperatura kompozita, nižja je bila meja 
plastičnosti materiala in ob enem tudi nižja lomna trdnost, pri kateri je prišlo do porušitve 
materiala.  
Slika 4, b) predstavlja odvisnost strižne trdnosti kompozita (v enoti MPa) od temperature (v 
°C). Iz slike je razvidno, da povišanje temperature negativno vpliva na strižno trdnost 
kompozita in sicer, višja, kot je bila temperatura kompozita, nižjo strižno trdnost je izkazoval 
kompozit.  
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Torej, povišanje temperature pripomore k hitrejši odpovedi kompozita, zato je zelo 
pomembno pravočasno zaznavanje temperaturnih sprememb [12]. 
 
Slika 5 prikazuje fluorescentno aktivacijo senzorja, ki je bil izpostavljen šestim različnim 
temperaturam v času 1 ure : 
 
 
Slika 5: Fluorescentna aktivacija senzorja: a) emisijski spekter svetlobe za različne temperature 
senzorja, b) sprememba barve na dnevni svetlobi c) sprememba intenzivnosti fluorescentne barve 
in d) vrednosti  integrirane intenzivnosti svetlobe za posamezno temperaturo  [12]. 
 
Slika 5, a) prikazuje emisijski spekter svetlobe za različne temperature senzorja. Na ordinatni 
osi so podane vrednosti intenzitete svetlobe, na abscisni osi pa valovna dolžina svetlobe. 
Intenziteta svetlobe je naraščala s temperaturo, kar se je odrazilo v sprememba in 
intenzivnosti fluorescentne barve, ki sta jasno vidni na sliki 5, c). 
Slika 5, d) prikazuje vrednosti  integrirane intenzivnosti svetlobe za posamezno temperaturo. 
I_total podaja vrednosti sigmoidnega naraščanja emisijske intenzivnosti, ki svojo 
maksimalno aktivacijo doseže nekje pri 220 °C. Dinamično območje senzorja, torej območje 
temperatur, pri katerih se opazijo detajli, je bilo za proučevani primer med 169 °C in 204 °C. 
 
Torej, če povzamemo, bolj kot se je kompozit z nanešenim termokromnim filmom segreval, 
večjo intenziteto je imela fluorescentna svetloba, s tem pa je bila večja tudi emisija svetlobe. 
Glavna prednost omenjenega termokromnega polimernega senzorja je, da poleg zmožnosti 
zaznavanja povišanja temperature kompozita, zazna tudi, kako dolgo je bil kompozit 
temperaturi izpostavljen [12]. 
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3.1.2 Termokromni polimer z zmožnostjo prilagodljivega 
prepuščanja sončne svetlobe 
 
Termokromne polimere in njihovo zmožnost spreminjanja kemične strukture zaradi vpliva 
spremembe temperature je mogoče uporabiti kot mehanizem za prilagodljivo prepuščanje 
sončne svetlobe. Na podlagi takšnih materialov se je pričel razvijati sistem ''pametnih oken''.    
 
Pametna okna torej delujejo po principu termokromne reakcije polimera, ki spremeni svoje 
vizualne optične lastnosti glede na spremembo temperature. Omenjeni sistem imenujemo 
pozitivni tip inverznega termokromizma, kar pomeni, da se bo barva materiala ob naraščanju 
temperature spremenila iz brezbarvnega stanja v močo obarvano stanje.  
 
Pojav termokromizma je mogoč v več različnih oblikah in vrstah polimerov, kot so: 
termoplasti, duroplasti, prevleke in geli. V vseh oblikah je polimeru dodan termokromen 
aditiv, ki povzroči termokromen efekt. V nadaljevanju bosta predstavljena dva načina 
delovanja tega pojava, to sta ti. Sistem izmenjave ligandov - ''sistem LETC'' in sistem leuko 
barvila z razvijalcem barve in topilo - ''leuco-dye-developer-solvent'' sistem [13]. 
 
3.1.2.1 LETC sistem 
Sistem LETC (»ligand-exchange thermochromic system«) je sistem, pri katerem 
termokromno aktivnost povzroči  reverzibilna sprememba  absorpcije elektromagnetnega 
sevanja zaradi spremembe temperature. Razpon aktivne temperature sistema je določen s 
termodinamičnimi lastnostmi reakcij LETC, kar vključuje temperature od 0 ° C do 85 °C.  
Za spreminjajoče obnašanje sistema LETC je značilno postopno spreminjanje prepustnosti 
svetlobe z relativno nizko prepustnostjo v izklopljenem stanju (»off state«) pri 25 °C. Sistem 
omogoča prihranke energije od 17% do 30% [13]. 
 
 
Slika 6: Odvisnost prepustnosti svetlobe sistema LETC od temperature. Tvis predstavlja skupno 
prepustnost svetlobe v območju vidne svetlobe ter Tsol skupno prepustnost sončne svetlobe.   [13]. 
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Slika 6 prikazuje odvisnost prepustnosti svetlobe sistema LETC od temperature. Črna 
krivulja na sliki 6 predstavlja Tvis, to je skupna prepustnost svetlobe v območju vidne 
svetlobe 380-770 nm, medtem ko je z rdečo krivuljo predstavljena  Tsol, to je skupna 
prepustnost sončne svetlobe 300-2500 nm. Opazimo lahko, da prepustnost svetlobe pada z 
naraščanjem temperature, pri tem je prepustnost vidne svetlobe veliko manjša od 
prepustnosti sončne svetlobe. 
 
3.1.2.2 Sistem z leuko barvili  
Obstajata dve vrsti sistemov z leuko barvili in sicer: dvo-komponentni sistemi, katere 
sestavlja levko barvilo in razvijalec ter tro-komponentni sistemi, katere sestavlja levko 
barvilo, razvijalec barve in topilo [13].  
 
Dvokomponentni sistemi: 
 
V raziskavi , ki so jo opravili Seeboth in sodelavci [13], je bilo uporabljeno fluoran barvilo 
oz. fluran dye (FD) in oktadecil fosfonska kislina oz. octadecylphosphonic acid (ODPA). 
Temperatura barvne spremembe je odvisna od tališča ODPA. Ko je bila zmes ODPA in FD 
segreta na 100°C, sta obe komponenti prešli v tekoče stanje, molekule so se med seboj 
povezale, polimer pa se je posledično obarval. Pri počasnem ohlajanju se je pri približno 
75°C zgodila frakcijska kristalizacija razvijalca ODPA in nastalo je brezbarvno stanje [13]. 
 
 
Slika 7: Princip delovanja dvokomponentnih sistemov z leuko barvili [13] . 
 
Trokomponentni sistemi: 
 
V raziskavi [13] je bil uporabljen tudi tri-komponentni sistem, ki so ga sestavljali kristalni 
vijolični lakton kot levko barvilo (CLV), lavril galat kot razvijalec (LG) in alkohol z dolgo 
verigo kot topilo (LCA).  Med LG in LCA nastane močna vez, katere struktura povzroča 
brezbarvno reakcijo. Ob segrevanju materiala so prešle komponente v tekoče stanje, vez med 
LG in LCA je takrat razmeroma šibka, močnejša vez pa nastane med LG in CVL 
komponento. To vodi do obarvanja polimera.  
 
Predstavljen termokromni sistem se uporablja v polimerih, ki se na steklo nanesejo kot folija 
in na ta način omogočajo zaščito pred soncem. Z različnimi kombinacijami leuko barvil, 
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razvijalcev in topil se na ta način doseže območje barvne spremembe pri približno 60 °C do 
80 °C iz brezbarvne v barvno obliko [13]. 
 
Slika 8: Princip delovanja tri-komponentnih sistemov z leuko barvili [13]. 
 
3.1.2.3 Prepustnost svetlobe  
Raziskava, ki so jo predstavili Seeboth in sodelavci [13] je pokazala, da se pri povišanju 
temperature termokromnega polimera (sistem z leuko barvili) občutno zmanjša transmisija 
oz. prepustnost svetlobe v vidnem območju, 380nm do 750nm, kar je razvidno iz slike 9. S 
primerjavo barv termokromnih filmov je bilo ugotovljeno, da so filmi, ki tvorijo modro 
barvo še posebej primerni za zaščito pred soncem. Valovna dolžina modre barve je okoli 
560nm, na sliki 9 pa je razvidno, da na tem mestu prepustnost svetlobe močno pade. 
Prepustnost svetlobe se na tem območju zmanjša za 27% (razlika med brezbarvnim in 
obarvanim stanjem). [13] 
 
 
Slika 9: Graf prepustnosti svetlobe v odvisnosti od njene valovne dolžine in temperature za 
termokromen polimer (sistem z leuko barvili) [13]. 
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3.1.3 Temperaturno občutljive embalaže 
 
3.1.3.1 Termokromni trakovi in njihova uporaba pri pakiranju 
Uporaba termokromnih trakov pri pakiranju je precej široka. Uporabljajo se lahko za 
varovanje paketov pri transportu, pri pakiranju živil, v farmaciji in nasploh pri pakiranju 
temperaturno občutljivih stvari.  
Termokromni trakovi so uporabni predvsem zaradi njihovega enostavnega spreminjanja 
barve glede na spreminjanje temperature površine, na katero so nalepljeni. Najpogosteje se 
uporabljajo za: zagotavljanje primerne temperature, prepoznavanje poseganja po paketu oz. 
embalaži, preprečevanje ponarejanja, izboljšanje uporabnikove izkušnje (vizualen izgled, ki 
pritegne uporabnika) in zagotavljanje varnosti pakirane hrane [14]. 
 
 
Slika 10: Primer uporabe termokromnega traku na embalaži za živila [14]. 
Slika 10 prikazuje primer uporabe termokromnega traku na embalaži živila. Ko je živilo 
ohlajeno na primerno temperaturo za zaužitje, se embalaža obarva v določeno barvo. Ta 
primer uporabe temelji predvsem na izboljšanju uporabnikove izkušnje in zagotavljanju 
primerne temperature živila. 
 
 
Slika 11: Uporaba termokromnega traku za varnostno prepoznavanje ponarejanja paketov [14]. 
Slika 11 prikazuje uporabo termokromnega traku za varnostno prepoznavanje ponarejanja 
paketov. Deluje kot alternativa hologramu in drugim zaščitnim pečatom. 
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Slika 12: Časovno-temperaturni indikator [14]. 
Slika 12 prikazuje časovno-temperaturni indikator, ki poda informacijo o svežini pakiranega 
živila. Izpostavljenost živil temperaturnim nihanjem lahko negativno vpliva na svežino živil. 
Časovno-temperaturni indikatorji prikazujejo odvisnost časa in temperature kot ireverzibilno 
spremembo barve samega indikatorja. Na paket se pritrdijo v obliki termokromnega traku. 
Ko se temperatura poviša, se notranji krog prične barvati in, če postane temnejši od 
zunanjega obroča, ki ga obdaja, živilo ni več užitno. Časovno-temperaturni indikatorji tako 
potrošnikom zagotavljajo zanesljivost in občutek kakovosti izdelka. 
 
3.1.3.2 Uporaba termokromnih barvil za različne namene  
Termokromni trakovi bazirajo na dveh vrstah termokromnih barvil, to sta leuko barvila in 
barvila iz tekočih kristalov.  
 
Leuko barvila se uporabljajo v aplikacijah, kjer je potrebno hitro zaznavanje spremembe 
temperature, natančnost zaznave pa ni tako pomembna. Torej njihova glavna naloga je 
indikacija temperature, če je nekaj prevroče, prehladno oz. je ravno pravšne temperature. 
 
Barvila iz tekočih kristalov se uporabljajo v aplikacijah, kjer mora biti zaznavanje 
temperature zelo natančno. Uporabljajo se npr. pri pakiranju zdravil, v hladilnikih in 
termometrih. Termokromna barvila iz tekočih kristalov se ne uporabljajo pogosto, ker je z 
njimi precej težko delati [14]. 
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3.2 Vpliv 3D tiska na mehanske lastnosti 
biorazgradljivega polimera PLA 
Pravilna nastavitev parametrov 3D tiskanja je ključnega pomena, če želimo izdelati 
kakovosten izdelek, ki bo dobro opravljal svojo funkcijo. Glavna prednost in naloga 
termokromnega polimera je, da s spremembo svoje barve nazorno opozori, da se je 
temperatura materiala povišala oz. znižala. Torej ob nepravilni nastavitvi parametrov 3D 
tiska lahko zmanjšamo kakovost pojava termokromizma v samem polimeru in s tem tudi 
funkcionalnost končnega izdelka.  
 
Izdelovalni parametri, ki najbolj vplivajo na kakovost in funkcionalnost izdelka so [15]: 
- temperatura ekstruzije, 
- hitrost pomika šobe,  
- zapolnjenost,  
- višina plasti, 
- hlajenje.  
 
Našteti parametri v največji meri vplivajo na mehanske lastnosti 3D tiskanih polimerov [15].  
 
V literaturi pa praktično ni podatkov o tem, kako ti parametri vplivajo na termokromne 
lastnosti 3D tiskanih polimerov, natančneje PLA. Predvidevamo lahko, da parametri kot so 
hitrost pomika šobe, zapolnjenost, višina plasti ter hlajenje ne igrajo ključne vloge pri sami 
spremembi termokromnih lastnostih materiala. Ti parametri verjetno vplivajo le na 
mehanske lastnosti materiala, saj spreminjajo le lastnosti fizičnega nanašanja materiala po 
plasteh, ne vplivajo pa na kemijske spremembe v samem materialu.  
Predvidevamo torej, da je parameter temperature ekstruzije tisti, ki bi lahko bil potencialen 
dejavnik za spremembo termokromne lastnosti polimera PLA. Poraja se vprašanje, kaj se 
dogaja s termokromnim učinkom materiala, če je ta ekstrudiran na večji oz. veliko večji 
temperaturi kot je priporočeno s strani proizvajalca. 
 
3.2.1 Vpliv temperature na termokromna barvila  
Med proizvodnimi procesi se običajno lahko temperature obdelovancev precej povišajo. 
Povišanje temperature lahko vpliva na fizični videz izdelka, zlasti na barvo. Ta pojav je 
precej problematičen pri polimerih, torej plastičnih izdelkih ali raznih premazih. Reakcija 
pigmenta ali barvila na visoke temperature je odvisna od njegovih kemijskih lastnosti ali od 
lastnosti samega materiala. Previsoka temperatura ali dolgotrajna izpostavljenost visoki 
temperaturi lahko barvo predmeta osiromaši ali jo spremeni. V primeru termokromnih 
materialov se lahko zgodi, da se predmet, ki ga ohladimo nazaj na sobno temperaturo obarva 
v drugačen odtenek, kot pa je bil pred segrevanjem. Nekatera barvila so za takšen pojav bolj 
dovzetna in druga manj [16].  
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3.2.2 Vpliv temperature tiskanja na termokromne lastnosti 3D 
natisnjenega PLA 
Temperatura ekstrudiranja je temperatura, katero zagotovi ekstruder med procesom 3D tiska. 
Odvisna je predvsem od lastnosti polimernega materiala in hitrosti tiskanja. Različni 
polimeri imajo točko tališča pri različnih temperaturah. PLA preide iz trdne v tekočo obliko 
nekje med 130 °C in 180 °C.  
 
Večje hitrosti tiskanja zahtevajo višje ekstruzijske temperature. Hitreje, kot polimer izstopa 
iz šobe, višja mora biti temperatura ekstruderja, da se lahko polimer dovolj hitro stali. Za 
PLA  je pri hitrosti 40 mm/s optimalna temperatura ekstrudiranja 220 °C, pri hitrosti do 100 
mm/s pa je ekstrudiranje najbolj optimalno pri 230 °C [17]. 
 
3.2.3 Vpliv UV svetlobe na termokromne lastnosti 3D 
natisnjenega PLA 
Kot je že omenjeno, je PLA polilaktična kislina, polimer, ki je v naravi razgradljiv. Njegovo 
razgradnjo močno poveča in pospeši ultravijolična svetloba, ki jo seva sonce. Pri razgradnji 
PLA pod vplivom UV svetlobe gre predvsem za zmanjšanje molekulske mase polimera, kar 
vodi do zmanjšanja stopnje kristalizacije, temperature tališča, izgube mase polimera ter 
poslabšanje mehanskih lastnosti materiala.  
 
Na podlagi raziskav [18] je bilo ugotovljeno, da PLA postane po 50 urah izpostavljenosti 
UV-sevanju krhek. Po 100 urah foto-oksidacije nastanejo razpoke. Pojavi se tudi močno 
znižanje temperature tališča in sicer s 163 °C na 135 °C. Stopnja kristalizacije se zmanjša iz 
45% na 24%.  Po 25 urah izpostavljenosti UV sevanju se je tudi natezna trdnost materiala 
močno zmanjšala [18] .  
 
Pri industrijskem kompostiranju PLA se uporabljajo temperature, ki so višje od 60 °C, saj 
tudi povišanje temperature močno pripomore k razgradnji PLA. Če pa se material dodatno 
obseva še z UV svetlobo, se lahko razgradnja bistveno pospeši [18].  
 
3.2.4 Reologija in reometrija 
Reologija je veda o deformaciji in toku materiala ter se ukvarja z vprašanjem, kako se 
material odziva na silo. Obravnava sile, ki delujejo na materiale v smislu napetosti oziroma 
sile na enoto površine. Odziv je opredeljen glede na velikost deformacije ali hitrost 
deformacije. [19] 
 
Reometrija je veda o merjenju, ki se uporablja za določanje reoloških lastnosti materialov. 
Poudarek je na merilnih sistemih, inštrumentih, preizkusih in metodah analize. Z 
rotacijskimi in oscilacijskimi testi je mogoče popisati odziv materialov v vseh agregatnih 
stanjih na vpliv zunanjih obremenitev. Rotacijski testi omogočajo popis viskoznih lastnosti, 
z oscilacijskimi testi pa določimo viskoelastične lastnosti. Reometri omogočajo raziskavo 
različnih vplivov na materiale, npr. vpliv temperature, oscilacijske obremenitve, strižne 
deformacije, ipd. [20]. 
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3.2.5 Termična analiza DSC 
Termična analiza polimernih materialov se izvaja na napravi Differential Scanning 
Calorimeter (DSC), ki deluje po principu kompenzacije električne moči. Pri tej tehniki 
toplotne analize se pretok toplote v vzorec ali iz njega izmeri kot funkcija temperature in 
časa. Z DSC termično analizo je mogoče pridobiti temperaturo steklastega prehoda 
materiala, temperaturo tališča, temperaturo kristalizacije, entalpijo taljenja, entalpijo 
kristalizacije in specifično toploto. Analiza DSC zagotavlja pridobitev podatkov za široko 
paleto materialov, vključno s polimeri, kompoziti, lepili, hrano, premazi, farmacevtskimi 
izdelki, organskimi materiali, gumo, naftnimi derivati, kemikalijami, eksplozivi, biološkimi 
vzorci in še več [21]. 
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4 Metodologija raziskave 
4.1 3D tisk s spajanjem slojev – FDM 
Tehnologija 3D tiska s spajanjem slojev se uvršča v generično skupino ekstrudiranja 
materiala. Shematično je prikazana na sliki 13. Sistem deluje tako, da ekstrudirna glava 
omogoča nanašanje termoplasta in opiše površino enega sloja 3D-predmeta, nato se delovna 
plošča za debelino sloja spusti v smeri Z in ponovno opiše površino predmeta. Pri tem se 
staljeni termoplast sprime s predhodno natisnjenim. Tako v smeri Z nastaja 3D-predmet.  
 
Izvajanje 3D tiska omogoča 3D tiskalnik. Tiskalnik sestavljajo naslednje komponente: 
delovna plošča ali platforma, ki je premična po osi Z, osnovna plošča, ki je pozicionirana na 
delovni plošči in nosi 3D-delovni predmet, ekstrudirna glava s šobo, nosilna konstrukcija, 
portal za pozicioniranje ekstrudirne glave v smeri X-Y, nosilec navitja s termoplastičnim 
filamentom in termoplastični filament [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 13: Shema delovanja tehnologije FDM tika [22]. 
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4.2 3D tiskalnik Leapfrog 
Pri tiskanju preizkušancev sem uporabljal 3D tiskalnik Leapfrog Creatr HS (slika 14), ki 
deluje po principu tehnologije tiskanja FDM. Primeren je predvsem za tiskanje filamentov 
iz materialov PLA, ABS in najlona. 
 
Tiskalnik ima možnost tiskanja izdelkov z dimenzijami 270 x 260 x 180 mm in ločljivostjo 
20 mikronov. Premer šobe tiskanja je 0.35 mm, minimalna hitrost tiskanja znaša 10 mm/s, 
maksimalna hitrost pa 300 mm/s. Tiskalnik tehta 32kg z gabariti 600 × 500 × 500 mm. S 
pomočjo LCD zaslona je tiskalnik možno krmiliti, ko ta ni povezan z računalnikom. Dve 
šobi omogočata istočasno tiskanje osnovnega in pomožnega materiala. Tiskalnik podpira 
program Simplify 3D, s pomočjo katerega se nastavljajo parametri tiskanja [23].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 14: FDM tiskalnik Leapfrog Creatr HS. 
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4.3 Termokromni PLA filament za 3D tisk          
Za tiskanje in testiranje preizkušancev je bil uporabljen komercialno dostopen filament 
znamke Spectrum (slika 15). To je biorazgradljiv polimer PLA s termokromnim učinkom, 
ki deluje po principu leuko barvila in spremeni svojo barvo ob povečanju oz. zmanjšanju 
temperature. Termokromatska sprememba barve se zgodi pri temperaturi 30°C. Material je 
pri nižjih temperaturah rdeče barve, ob segrevanju pa se ta spremeni v brezbarvno 
transparentno obliko.  
Premer filamenta je bil premera 1,75 mm, proizvajalec pa priporoča temperaturo tiskanja 
med 190°C - 210°C. 
Dobre lastnosti uporabljenega filamenta so, da ga je možno tiskati brez ogrevanja delovne 
plošče, iz katere ga je tudi enostavno ločiti po zaključku procesa. Material odlikuje tudi 
dobra laminacija natiskanih plasti ter izredno majhen oz. skoraj ničen skrček ob ohladitvi 
materiala [24].  
 
 
Slika 15: Termokromni PLA filament Spectrum [22]. 
 
4.4 Potek dela 
Izvedel sem pet preizkusov, s pomočjo katerih sem preverjal vpliv 3D tiska na mehanske 
lastnosti polimera PLA. Pri vsakem preizkusu sem s pomočjo 3D tiskalnika natisnil 
preizkušance, na katerih sem kasneje izvajal preizkuse in na podlagi teh dobil željene 
rezultate.  
 
4.4.1 Vpliv nateznega obremenjevanja materiala na spremembo 
barve polimera  
Ideja preizkusa je bila natisniti standardne epruvete za testiranje polimerov na natezno 
trdnost, ter jih obremeniti na trgalni napravi do napetosti, kjer bo prišlo do porušitve vezi v 
  Metodologija raziskave 
21 
 
materialu. Zanimalo me je predvsem, pri katerih napetostih bo do tega pojava prišlo, ter, če 
se bodo s porušitvijo vezi v polimeru spremenile tudi njegove termokromne lastnosti.  
Lastnosti polimera naj bi se spreminjale glede na to, na katero temperaturo je bil predhodno 
segret, predvsem z vidika kristalne strukture materiala. Da bi ugotovil vpliv različnih 
temperatur tiskanja polimera na prej opisani pojav, sem epruvete natisnil pri treh različnih 
temperaturah: 210°C, ki je v območju priporočene temperature tiskanja s strani proizvajalca, 
240°C, pri temperaturi, ki je za 20°C višja od zgornje vrednosti območja priporočene 
temperature, ter pri temperaturi 270°C, ki je za 50°C višja od zgornje vrednosti območja 
priporočene temperature. Preizkuševalne epruvete sem natisnil po standardu ASTM D638 
tip IV (slika 16).  
 
Slika 16: Preizkuševalna epruveta ASTM D638 tip IV. 
 
4.4.1.1 Tiskanje preizkuševalnih epruvet 
 
Za krmiljenje tiskalnika in nastavljanje parametrov procesa sem uporabljal program 
Simplify 3D. Premer tiskalne šobe je bil 0,4mm, pri tisku sem uporabljal naslednje 
parametre: 
 
 
- Tiskanje epruvet pri 210°C: 
• Hitrost tiskanja: 40 mm/s 
• Višina nanašanja plasti: 0,2 mm 
• Zapolnitev: 100 % 
• Temperatura tiskanja: 210°C 
• Temperatura delovne ploščadi: 45°C 
• Hlajenje materiala: brez hlajenja  
 
 
- Tiskanje epruvet pri 240°C: 
• Hitrost tiskanja: 60 mm/s 
• Višina nanašanja plasti: 0,2 mm 
• Zapolnitev: 100 % 
• Temperatura tiskanja: 210°C 
• Temperatura delovne ploščadi: 45°C 
• Hlajenje materiala: brez hlajenja  
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- Tiskanje epruvet pri 270°C: 
• Hitrost tiskanja: 80 mm/s 
• Višina nanašanja plasti: 0,2 mm 
• Zapolnitev: 100 % 
• Temperatura tiskanja: 210°C 
• Temperatura delovne ploščadi: 45°C 
• Hlajenje materiala: brez hlajenja  
 
 
 
Slika 17: Preizkuševalne epruvete natisnjene pri: 1. 210°C, 2. 240°C in 3. 270°C. 
 
Preizkuševalne epruvete so bile natisnjene tako, da je potekala smer ekstruzije materiala 
vzdolžno na model (slika 17). 
Med preizkuševalnima epruvetama, ki sta bili natisnjeni pri 210°C in 240°C, ni bilo opaznih 
večjih vizualnih razlik. Plasti so bile lepo sprijete skupaj in ni bilo nobenih večjih odstopanj 
od osnovne geometrije modela. Pri epruveti, natisnjeni pri temperaturi 270°C, pa je mogoče 
opaziti višek materiala na zgornji strani epruvete, ker je imel material zaradi visoke 
temperature nižjo viskoznost kot pri ostalih dveh primerih. Kljub temu pa ni bilo opaziti 
večjih odstopanj od osnovne geometrije modela.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 3 
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4.4.1.2 Natezni preizkus 3D tiskanih preizkuševalnih epruvet 
Natezni preizkusi so bili izvedeni v Laboratoriju za toplotno obdelavo in preiskavo 
materialov na trgalni napravi proizvajalca Messphysik, model BETA 50-4/6x14 (slika 18). 
Natezni preizkusi in zajemanje podatkov je potekalo s pomočjo računalniškega programa 
Win MTPC. 
 
Med raztezanjem epruvete je program beležil silo raztezanja na y-osi ter raztezek epruvete 
na x-osi grafa, ter hkrati izrisoval potek krivulje. Takoj, ko je bilo mogoče opaziti 
razbarvanje materiala sem odčital silo, pri kateri je prišlo do omenjenega pojava ter jo 
zabeležil.  
 
 
 
Slika 18: Vpetje preizkuševalne epruvete v čeljusti trgalne naprave. 
Po vpetju epruvete v čeljusti je bilo potrebno v program vnesti parametre, potrebne za 
izvajanje preizkusa. Epruveta je bila vpeta v čeljusti tako, da je bila med njima razdalja 
56mm, dolžina vratu epruvete je po standardu 33mm, njen presek pa 18mm2. Hitrost 
raztezanja je bila 5 mm/min. V programu smo izbrali nastavitev izrisa krivulje, obremenitev 
[N] v odvisnosti od raztezka [mm].  
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4.4.2 Vpliv temperature tiskanja na hitrost spremembe 
termokromne reakcije  
Eden od ciljev naloge je bil tudi ugotoviti, kako različne temperature 3D tiskanja vplivajo 
na funkcionalnost termokromnega polimera, torej na hitrost spremembe termokromne 
reakcije polimera PLA oz. natančneje, če je možno, da previsoka temperatura 3D tiska 
poškoduje termokromno barvilo v materialu.   
 
Preizkus je bil izveden tako, da so bili najprej natisnjeni preizkušanci v obliki diska premera 
40mm in debeline 2mm (slika 19). Dimenzije so bile pri tem preizkusu poljubne, pomembno 
je bilo le to, da so bili vsi preizkušanci enakih dimenzij. Debelina preizkušanca 2mm je bila 
izbrana zato, da je bil model dovolj prosojen, da se je lahko s prostim očesom čim bolj 
natančno razločilo, pri katerem času je model postal povsem brezbarven. Preizkušanci so 
bili natisnjeni pri treh različnih temperaturah in sicer 210 °C, 240°C in 270°C. Pri tem so 
bili parametri 3D tiska sledeči: hitrost tiskanja je bila 40 mm/s, višina nanašanja plasti 0,2 
mm, zapolnitev: 100 %, temperatura delovne ploščadi 45°C in brez hlajenja materiala. 
 
 
 
 
Slika 19: Preizkušanec v obliki diska, premera 40 mm in debeline 2 mm. 
 
Spremembo temperature modela smo dosegli s pomočjo vroče vode. Temperaturo vode smo 
določili z alkoholnim termometrom, z merilno skalo, od 0 do 130 °C in 2 °C natančnostjo. 
Preizkus je potekal tako, da so bili preizkušanci v začetnem stanju ohlajeni na 10°C, pri 
čemer so bili obarvani rdeče, nato pa so bili segreti v vodi s 40 °C. Pri tem se je meril čas, 
ki je bil potreben, da se je barva modela popolnoma spremenila z obarvanega, torej rdečega, 
v brezbarvno stanje. Konstantna temperatura vode je bila zagotovljena s kontinuirnim 
dolivanjem tople oz. hladne vode in sočasnim spremljanjem temperature na termometru. 
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4.4.3 Vpliv UV svetlobe na termokromno reakcijo v 3D tiskanem 
polimeru 
Vpliv UV svetlobe na termokromno reakcijo v 3D tiskanem polimeru je bil preizkušen s 
pomočjo štirih preizkušancev, ki so bili postavljeni v štiri med seboj precej različna okolja. 
To so:  
- prostor brez svetlobe na sobni temperaturi, 
- prostor brez svetlobe na temperaturi -10°C, 
- prostor na sobni svetlobi in sobni temperaturi, brez neposrednega vpada UV žarkov 
in 
- na prostem, pod naravnimi vplivi in direktnim vpadom UV žarkov. 
 
Namen testa je bil predvsem ugotoviti, kako sončna oz. UV svetloba spremeni barvo 
natisnjenega termokromnega PLA oz. kako sončna svetloba vpliva na termokromno funkcijo 
materiala, če ga uporabljamo v različnih okoljih pod različnimi vplivi, kot sta temperatura 
in svetloba. Preizkušanci so bili izpostavljeni različnim pogojem 480 ur oz. 20 dni.  
 
Premer preizkušanca je bil 50mm, debelina pa se je vzdolž prereza spreminjala tako, da je 
bila na robovih 1mm in v sredini 5mm (slika 20). Spreminjajoča debelina vzdolž prereza je 
bila izbrana zato, da smo lahko opazovali tudi, kako vpliva UV svetloba na različne debeline 
materiala.  
 
 
 
Slika 20: Dimenzije preizkušanca. 
 
 
Slika 21: 3D natisnjen preizkušanec. 
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Za tiskanje preizkušanca z izbranimi dimenzijami (slika 21) smo uporabili naslednje 
parametre 3D tiska: 
 
 • Hitrost tiskanja: 40 mm/s 
• Višina nanašanja plasti: 0,2 mm 
• Zapolnitev: 100 % 
• Temperatura tiskanja: 210°C 
• Temperatura delovne ploščadi: 45°C 
• Hlajenje materiala: brez hlajenja 
 
4.5 Vpliv temperature na viskoznost termokromnega 
polimera PLA  
Viskoznosti termokromnega PLA so bile določene s pomočjo rotacijskega reometra pri treh 
različnih temperaturah. Meritve so bile narejene pri 210, 240 in 270°C. Merilni sistem za 
reološke teste je bil sistem vzporednih plošč z razmakom 1 mm: PP 25/1mm.  
Meritve so bile narejene po trikotni metodi spreminjanja strižne napetosti od minimalne do 
maksimalne in nato od maksimalne nazaj do začetne vrednosti. Povečevanje in zmanjševanje 
strižne napetosti je potekalo v 2 intervalih po 180 s. 
 
Testiranje se je izvajalo na rotacijskem reometru MCR302 (Anton Paar, slika 22). Ta 
reometer lahko deluje v temperaturnem območju -10°C do 400°C, območju navora od 
1 𝑚𝑁𝑚 do 200 𝑚𝑁𝑚, območju strižne hitrosti od 10−9 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 do 314 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 in 
območju normalne sile med 0,005 N do 50 N. Uporablja se lahko kot rotacijski ali 
oscilacijski reometer [25]. 
 
 
 
Slika 22: Reometer Anton Paar MCR302 [25].  
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4.6 Termična analiza DSC 
Termična analiza termokromnega polimera PLA je bila opravljena na napravi DSC Q200 
(TA Instruments) (slika 23), ki deluje po principu kompenzacije električne moči.  
 
Pri tem tipu meritev je testna komora razdeljena na dva dela, ki ju neodvisno kontroliramo. 
Vsaka izmed komor ima svoj temperaturni senzor in grelec, ki sta neodvisna eden od 
drugega. V eno izmed komor postavimo merilno posodico z vzorcem v drugo komoro pa 
merilno posodico brez vzorca (referenčni vzorec). Naslednji koraki so potrebni za oceno 
entalpije (ΔH), ki je potrebna za oceno karakterističnih temperatur materiala [26]: 
 
• Vzorec in referenca v obeh komorah sta neodvisno greta ali hlajena po predpisanem 
temperaturno-časovnem programu. 
• Ko nastopi reakcija vzorca, se simetrija med obema stranema poruši in 
temperaturna razlika (ΔT) med komorama naraste. 
• Tekom meritve zasledujemo princip “ničtega ravnotežja” ΔT = 0, ki ga vzdržujemo 
tekom meritve. 
• Grelci avtomatsko kompenzirajo razliko temperature z dodajanjem električne moči. 
• Razlika aplicirane moči ΔP = P(reference) – P(sample) je enaka toplotnemu toku 
(Q). 
 
 
 
Slika 23: Merilna naprava DSC Q200 (TA Instruments) [26]. 
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5 Rezultati in diskusija 
5.1 Vpliv nateznega obremenjevanja materiala na 
spremembo barve polimera  
Na podlagi preizkusa, ki je bil opravljen na trgalni napravi smo ugotovili, kaj se dogaja s 
termokromnim 3D natiskanim PLA med natezno obremenitvijo. S pomočjo programa, 
povezanega s trgalnim strojem, smo pridobili podatke o obremenitvi epruvete [N] in njenim 
raztezkom [mm]. Med raztezanjem epruvete smo opazovali, pri kateri obremenitvi bo prišlo 
do razbarvanja materiala zaradi plastične deformacije.   
 
 
 
Slika 24: Rezultati nateznega preizkusa obremenitve in raztezka pri temperaturi tiskanja 210 °C. 
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Slika 25: Rezultati nateznega preizkusa obremenitve in raztezka pri temperaturi tiskanja 240 °C. 
 
 
 
 
Slika 26: Rezultati nateznega preizkusa obremenitve in raztezka pri temperaturi tiskanja 270 °C. 
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Slike 22, 23 in 24 prikazujejo rezultate nateznih preizkusov epruvet natiskanih pri treh 
različnih temperaturah. S piko na grafu je označeno, pri kateri obremenitvi je bilo prvič 
mogoče opaziti razbarvanje materiala zaradi porušitve vezi.  
 
Med grafoma nateznega preizkusa epruvet natisnjenih pri 210°C in 240°C ni večjih razlik, 
le da sta epruveti natisnjeni pri temperaturi 210°C v dveh primerih dosegli nekoliko večji 
raztezek, preden je prišlo do pretrga (2. in 3. preizkušanec). Menim, da so epruvete natiskane 
pri 210°C prenesle večje raztezke, ker so natisnjene pri optimalni temperaturi, ki jo priporoča 
proizvajalec materiala. Material ima tako kompaktno strukturo in močne vezi. Razbarvanje 
materiala se v obeh primerih zgodi v območju plastične deformacije in sicer nekje od 720 N 
do 920 N. Plastično območje deformacije materiala nastopi za natezno trdnostjo materiala 
oz. najvišjo obremenitvijo, ki jo prenese polimer, preden se ta plastično deformira. Natezna 
obremenitev oz. sila začne padati, dokler ne pride do porušitve oz. pretrga epruvete.   
 
V primeru nateznega preizkusa epruvet, natisnjenih pri temperaturi 270°C se je material 
obnašal precej drugače, kot v ostalih dveh primerih. Iz slike 24 je mogoče razvideti, da je do 
porušitve epruvete prišlo veliko hitreje oz. pri manjšem raztezku, območja, kjer bi se 
material zaradi plastične deformacije razbarval, pa pri dveh vzorcih ni bilo mogoče videti. 
Menim, da je do tega pojava prišlo zaradi veliko previsoke temperature tiskanja, ki je vzrok 
za povečano krhkost materiala in posledično hitrejši lom.  
 
V vseh treh primerih nateznega preizkusa epruvet, natisnjenih pri različnih temperaturah, pa 
se je pojavil po en primer, katerega krivulja je od ostalih dveh nekoliko bolj odstopala. Slika 
22 (1. preizkušanec), slika 23 (3.preizkušanec) ter slika 24 (1. preizkušanec). Predvidevam, 
da je do odstopanj prišlo zaradi nenatančnosti pri 3D tisku ter posledično minimalnih 
odstopanj dimenzij preizkušancev ter različnega sprijemanja slojev na različnih mestih 
preizkuševalne epruvete.  
 
Tabela 1 prikazuje obremenitve, pri katerih je bilo mogoče prvič opaziti razbarvanje 
materiala v območju plastične deformacije zaradi uničenja vezi termokromnega barvila. 
Podane so tudi povprečne vrednosti napetosti (izračunane po enačbi (5.2)), pri katerih se je 
material razbarval. 
 
Tabela 1: Obremenitve, pri katerih se je material razbarval zaradi plastične deformacije. 
Temperatura 
tiska [°C] 
Preizkuševalna 
epruveta 
𝑭 [N] 𝑭 ̅[N] ?̅? [MPa] 
 
210 
1 910  
805 
 
44,7 2 775 
3 730 
 
240 
1 870  
863 
 
47,9 2 850 
3 870 
 
270 
1 870  
870 
 
48,3 2 / 
3 / 
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Glede na primerjavo vrednosti obremenitev, pri katerih se je material razbarval (tabela 1), 
lahko opazimo, da se vrednosti preizkusa epruvet, ki so bile natisnjene pri treh različnih 
temperaturah gibljejo od 730 N do 910 N. Med epruvetama, natisnjenima pri temperaturi 
210°C in 240°C ni večjih razlik, razbarvanje materiala je bilo opazno v vseh primerih, 
povprečni vrednosti obremenitve pa se razlikujeta za 58 N. Pri epruvetah, ki so bile 
natisnjene pri temperaturah 270°C je bilo razbarvanje mogoče videti le v enem primeru (1. 
preizkušanec). Vrednost obremenitve pri kateri je bilo mogoče opaziti razbarvanje je bila 
870 N in se od ostalih dveh primerov minimalno razlikuje. Če med sabo primerjamo še 
povprečne vrednosti napetosti, pri katerih pride do razbarvanja materiala lahko opazimo, da 
se gibljejo od 44,7 MPa do 48,3 MPa. Razlikujejo se za 3,6 MPa. 
 
Tabela 2: Vrednosti nateznih trdnosti preizkušancev, natisnjenih pri različnih temperaturah. 
Temperatura 
tiska [°C] 
Preizkuševalna 
epruveta 
𝑹𝒎 [MPa] 𝑹𝒎̅̅ ̅̅  [MPa] 
 
210 
1 58,41  
55,63 2 56,60 
3 51,88 
 
240 
1 58,76  
57,7 2 58,95 
3 55,39 
 
270 
1 56,89  
56,35 2 57,88 
3 54,28 
Vsi vzorci epruvet, ki so bili natisnjeni pri vseh treh temperaturah tiskanja, so dosegli zelo 
podobne vrednosti natezne trdnosti. Povprečne vrednosti natezne trdnosti pri treh različnih 
temperaturah tiskanja se gibljejo od 55,63 MPa do 56,35 MPa, razlika med njimi je torej le 
0,72 MPa (Tabela 2). Ko material doseže najvišjo natezno napetost, sledi območje plastične 
deformacije. Rezultati so pokazali, da za optimalno termokromno delovanje material ne sme 
doseči večje vrednosti od napetosti 55  MPa. Pri višjih napetostih se namreč vzorec 
deformira in posledično razbarva. 
 
 
 
Slika 27: Pretrgana epruveta, natisnjena pri 210°C. 
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Slika 28: Pretrgana epruveta, natisnjena pri 240°C. 
 
Slika 29: Pretrgana epruveta, natisnjena pri 270°C. 
 
Slike 28-30 prikazujejo fotografije primerov pretrganih epruvet, natisnjenih pri različnih 
temperaturah. Pri temperaturah 210°C in 240°C (sliki 28 in 29) je mogoče opaziti mesti, kjer 
je material zbledel zaradi plastične deformacije. Na tem mestu se je termokromno barvilo 
povsem uničilo, material je brezbarven ne glede na temperaturo tiska. Zaradi plastične 
deformacije materiala je na sliki 28 in 29 mogoče opaziti blede lise (označeno s puščico), ki 
so med seboj približno enako razmaknjene. To je posledica ločevanja segmentov 
kristaliničnih blokov (primer št. 4, na sliki 31). 
 
Plastična deformacija se zgodi v štirih korakih, ki so prikazani na sliki 31: 
 
• raztezanje pentelj amorfnih verig, 
• obračanje lamelarnih kristalitov v smeri natezne osi, 
• ločevanje segmentov kristaliničnih blokov in 
• raztezanje kristaliničnih in amorfnih struktur 
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Slika 30: Plastična deformacija delno-kristaliničnih polimerov [27]. 
 
Za posamezne primere nateznega preizkusa epruvet, natisnjenih pri različnih temperaturah 
so bili izračunani tudi moduli elastičnosti , ki so predstavljeni v tabeli 3.  Izračuni so bili 
opravljeni preko sledečih enačb. 
 
Modul elastičnosti je fizikalna veličina, ki je merilo za upornost materiala, da bi se ta 
elastično deformiral. Je količnik napetosti 𝜎 in relativnega raztezka 𝜀. Modul elastičnosti 
lahko torej zapišemo: 
 
𝐸 =
𝜎
𝜀
                                                                                                                                      (5.1) 
 
Napetost je količnik obremenitve 𝐹 in površine prereza preizkuševalne epruvete 𝐴: 
 
𝜎 =
𝐹
𝐴
                                                                                                                                             (5.2) 
 
Relativni raztezek je razmerje med deformacijo ∆l (raztezkom, skrčkom) nekega telesa in 
dolžino tega istega telesa l, pred deformacijo: 
 
𝜀 =
∆𝑙
𝑙
                                                                                                                                          (5.3) 
 
Modul elastičnosti je bil za posamezen primer izračunan tako, da so bile zajete vrednosti, 
kjer je krivulja nateznega preizkusa linearno naraščala, torej v območju elastične 
deformacije preizkuševalne epruvete. Modul elastičnosti posamezne epruvete tako 
predstavlja povprečno vrednost modulov elastičnosti 𝐸𝑖 v vsaki točki območja elastične 
deformacije. Modul elastičnosti preizkuševalne epruvete lahko torej zapišemo kot: 
 
𝐸 =  
∑ 𝐸𝑖
𝑛
𝑖
𝑛
                                                                                                                             (5.4) 
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Tabela 3: Moduli elastičnosti vzorcev epruvet, natisnjenih pri različnih temperaturah. 
Temperatura 
tiska [°C] 
Preizkuševalna 
epruveta 
𝑬 [MPa] 𝑬 ̅[MPa] 
 
210 
1 2129,05  
2011,13 2 1678,79 
3 2226,06 
 
240 
1 2186,06  
1912,74 2 1885,44 
3 1666,72 
 
270 
1 1769,07  
1683,28 2 1741,74 
3 1539,04 
 
Iz Tabele 3 je razvidno, da se vrednosti modulov elastičnosti gibljejo nekje od 1500 – 2200 
MPa. Manjši, kot je modul elastičnosti, tem bolj je material prožen in manj tog [27]. Če 
primerjamo povprečne vrednosti modulov elastičnosti, lahko opazimo, da imajo najvišji 
modul elastičnosti preizkušanci, ki so bili natisnjeni pri 210°C. Povprečen modul elastičnosti 
preizkušancev, natisnjenih pri temperaturi 240°C, je manjši za približno 100 MPa ter pri 
temperaturi 270°C za približno 300 MPa. Sklepamo lahko, da so preizkušanci, ki so bili 
natisnjeni pri 270°C najbolj elastični, v območju linearnega odziva. Ko to območje 
presežemo, postanejo ravno ti preizkušanci krhki in ne omogočajo visokih plastičnih 
deformacij. Meritve viskoznosti (slika 34) so pokazale, da ima termokromen polimer PLA 
pri temperaturi 270°C zelo nizko viskoznost. Zaradi nizke viskoznosti je bil polimer med 
tiskanjem zelo tekoč, kar pa je pripomoglo k temu, da so se sloji 3D tiska med seboj bolje 
sprijeli in omogočili visoko prožnost preizkušancev v linearnem območju. 
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10°C 
40°C 
5.2 Vpliv temperature tiskanja na hitrost spremembe 
termokromne reakcije  
Vpliv temperature tiskanja na hitrost spremembe barve natisnjenega vzorca je bil proučevan 
pri temperaturi 40°C. Fotografija preizkuševališča je prikazana na sliki 32. 
 
 
Slika 31: Preizkuševališče vpliva temperature tiskanja na hitrost spremembe termokromne reakcije. 
 
Tabela 4: Vrednosti preizkusa vpliva temperature tiskanja na hitrost spremembe termokromne 
reakcije. 
Temperatura 
tiska [°C] 
Preizkuševalna 
epruveta 
𝒕𝒔𝒑𝒓𝒆𝒎𝒆𝒎𝒃𝒆 [s] ?̅?𝒔𝒑𝒓𝒆𝒎𝒆𝒎𝒃𝒆 [s] 
 
210 
1 3,75  
3,61 2 3,60 
3 3,50 
 
240 
1 3,40  
3,47 2 3,30 
3 3,73 
 
270 
1 3,44  
3,48 2 3,35 
3 3,65 
Vsi trije povprečni časi, v katerih je pri konstantni temperaturi prišlo do termokromne 
spremembe preizkušancev natisnjenih pri treh različnih temperaturah, se med seboj 
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minimalno razlikujejo. Iz dobljenih rezultatov lahko, torej zaključimo, da temperatura 
tiskanja ne vpliva na hitrost termokromne reakcije. Pri rezultatih je potrebno upoštevati  tudi 
merilno negotovost zaradi opazovanja pojava s prostim očesom. Pri mertirvah se je izkazalo, 
da je ta negotovost dovolj majhna, torej v rangu desetink sekunde, kar omogoča dovolj 
natančno določitev temperature tiskanja na hitrost spremembe termokromne reakcije ali ne. 
Termokromna barvila se ne uporabljajo kot pokazatelji hipnih sprememb temperaturnih 
nihanj, zato lahko sklepamo, da je tudi zaradi tega določitev hitrosti spremembe na desetinko 
natančno dovolj natančna.  
Do razlik v času spremembe barve bi lahko prišlo pri visokih temperaturah, ko bi prišlo do 
uničenja vezi barvila v materialu. Največja temperatura tiskanja, ki jo premore tiskalnik, na 
katerem so bili natisnjeni preizkušanci je bila 270°C. Pri tej temperaturi do poškodb strukture 
oziroma barve natisnjenih vzorcev ni prišlo, zato s tem tiskalnikom samo s temperaturo 
tiskanja ni mogoče poškodovati termokromnega mehanizma v polimernem materialu.   
 
5.3 Vpliv UV svetlobe na termokromno reakcijo v 3D 
tiskanem polimeru 
Preizkušanci, ki so bili testirani glede na vpliv UV svetlobe, so bili fotografirani po 10ih in 
20ih dnevih izpostavljenosti različnim okoljskim pogojem. Vsi preizkušanci so bili 
fotografirani pri temperaturi 20°C, fotografije pa so prikazane na slikah 33 in 34. 
 
 
Slika 32: 10-dnevna izpostavljenost različnim vplivom UV svetlobe. Preizkušanci so bili 
nameščeni: 1- na prostem, pod naravnimi vplivi in direktnim vpadom UV žarkov, 2- prostor na 
sobni svetlobi in sobni temperaturi, brez direktnega vpada UV žarkov, 3- prostor brez svetlobe na 
sobni temperaturi in 4- prostor brez svetlobe na temperaturi -10°C. 
 
Slika 33: 20-dnevna izpostavljenost različnim vplivom UV svetlobe. Preizkušanci so bili 
nameščeni: 1- na prostem, pod naravnimi vplivi in direktnim vpadom UV žarkov, 2- prostor na 
sobni svetlobi in sobni temperaturi, brez direktnega vpada UV žarkov, 3- prostor brez svetlobe na 
sobni temperaturi in 4- prostor brez svetlobe na temperaturi -10°C. 
1 2 3 4 
1 2 3 4 
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Na slikah 33 in 34 so preizkušanci oštevilčeni od 1-4 glede na to, v katerem okolju so bili 
nameščeni: 
1- na prostem, pod naravnimi vplivi in direktnim vpadom UV žarkov, 
2- prostor na sobni svetlobi in sobni temperaturi, brez neposrednega vpada UV žarkov, 
3- prostor brez svetlobe na sobni temperaturi in 
4- prostor brez svetlobe na temperaturi -10°C. 
 
Na sliki 33 lahko opazimo, da se preizkušanec št.1 , ki je bil izpostavljen direktnemu vpadu 
UV svetlobe zelo razlikuje od ostalih. Barvilo je na robovih, kjer je material tanjši že 
popolnoma uničeno, proti notranjosti pa je preizkušanec še nekoliko obarvan. Med ostalimi 
tremi preizkušanci ni večjih razlik, vsi trije se med seboj barvno ujemajo.  
 
Na sliki 32 je razvidna precejšna razlika med 10-dnevno in 20-dnevno izpostavljenostjo 
preizkušancev 1 in 2. Po 20 dnevih je v preizkušancu št.1 barvilo uničeno po celotnem 
preseku, medtem ko lahko po 10 dnevni izpostavljenosti proti sredini preizkušanca še 
opazimo določeno stopnjo obarvanosti.  Barvilo pri preizkušancu št.2 je zaradi  daljšega 
vpliva po 20 dnevni izpostavljenosti UV svetlobi malenkost zbledelo, medtem ko pri 
preizkušancih št. 3 in 4, ki UV svetlobi sploh nista bila izpostavljena, opazimo enakomerno 
obarvanost in intenziteto barve. 
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5.4 Vpliv temperature na viskoznost termokromnega 
polimera PLA  
 
Slika 34: Strižno odvisna viskoznost PLA pri temperaturah 3D tiska. 
 
Slika 34 prikazuje viskoznost termokromnega PLA v odvisnosti od strižne hitrosti. Namen 
preizkusa je bil ugotoviti, kako temperatura vpliva na viskoznost materiala, ki je izredno 
pomembna pri tiskanju 3D oblik. 
Izvedene so bile tri meritve pri treh različnih temperaturah: 210, 240 in 270°C.  
 
Krivulje na sliki 35 predstavljajo podatke o tem, da se je strižna hitrost povečevala do 
največje vrednosti in nato ponovno zmanjšala na približno enako vrednost, kot je bila na 
začetku. Vse tri krivulje imajo značilnost, da je viskoznost na povratnem delu krivulje nižja 
(drugi interval). Ta pojav se imenuje tiksotropija, tekočina potrebuje čas, da se obnovi od 
prej vnesene deformacije.  
 
Pri vseh treh temperaturah na začetku izvajanja meritve material v določenem območju 
strižnih hitrosti izkazuje konstantno viskoznost in se torej obnaša kot ne-Newtonska 
tekočina. Pri temperaturi 210°C je viskoznost polimera relativno konstantna nekje do 
vrednosti strižne hitrosti 1 1/s, nato pa začne padati. Višja, kot je temperatura, hitreje prične 
padati viskoznost. Pri temperaturi 240°C se to zgodi nekje pri vrednosti 0.1 1/s, ter pri 270°C 
pri vrednosti 0.08 1/s. Z naraščanjem temperature tako postaja strižna odvisnost viskoznosti 
materiala vse bolj izrazita. 
 
Kot je razvidno s slike 34, viskoznost PLA s temperaturo pada. Polimer ima pri temperaturi 
210°C največjo viskoznost, ter pri temperaturi 270°C najmanjšo. Če vzamemo vrednosti 
viskoznosti obeh v območju konstantne viskoznosti (pri 0,03 1/s strižne hitrosti), ima 
material pri 210°C viskoznost 2260 𝑃𝑎 ∙ 𝑠, ter pri 270°C viskoznost 202 𝑃𝑎 ∙ 𝑠. Padec 
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viskoznosti je kar za 91% s temperaturno razliko 60°C. Material je pri tako visoki 
temperaturi zaradi svoje majhne viskoznosti težko obvladljiv, zato je tako visoka 
temperatura za 3D tisk neprimerna.  
Če primerjamo viskoznost materiala med 210°C in 240°C je padec viskoznosti za 62% pri 
temperaturni razliki 30°C. Padec viskoznosti je tokrat precej manjši, ampak bi lahko bil 3D 
tisk polimera pri tej temperaturi še vedno nekoliko težaven.  
 
5.5 Termična analiza DSC 
 
Slika 35: Termogram – odvisnost toplotnega toka od temperature. 
 
Slika 35 predstavlja rezultat termične analize termokromnega polimera PLA. Na t način smo 
dobili podatke o točki steklastega prehoda, kristalizacije ter točki taljenja. Pretok dušika pri 
DSC meritvah je bil 2 l/min. 
 
Material je izkazoval temperaturo steklastega stanja pri temperaturi 59,63°C. Na tej točki je 
opazen padec toplotnega toka, torej je reakcija endotermna. V točki steklastega stanja se 
prične gibati 30-50% ogljikovih verig, material postane zato bolj fleksibilen in je torej na 
meji med trdnim in gumijastim stanjem. Svoje mehanske lastnosti proučevani PLA obdrži 
nekje do maksimalne temperature 55-60°C [28]. 
 
Točka kristalizacije se pojavi pri temperaturi 123,84°C. Reakcija je eksotermna. V točki 
kristalizacije se molekularne verige polimera delno poravnajo. Verige se zložijo in tvorijo 
urejene verige imenovane lamele. Hitrost kristalizacije je odvisna od temperature 
kristalizacije, velikost kristalov pa od razmerja med nukleacijo in hitrostjo rasti kristalov 
[29]. 
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Pri temperaturi 151,35°C doseže material točko taljenja. Reakcija je endotermna, sistemu 
moramo dovajati toploto. Material preide iz kristalnega stanja v tekoče viskozno stanje. PLA 
ima v primerjavi z ostalimi polimeri za 3D tisk relativno nizko točko taljenja, zaradi tega je 
ugodnejši za 3D tiskanje, saj je na ekstruderju lažje vzdrževati nižjo temperaturo. Vsi 
preizkušanci so bili torej natisnjeni v območju, ki zagotavlja tekoče stanje materiala.  
 
Pri temperaturi 30°C je na sliki 35 z rdečo puščico prikazano območje, kjer se zgodi nenaden 
majhen padec toplotnega toka. Za pojav je verjetno kriva termokromna reakcija v polimeru 
in sicer, rdeče obarvan polimer preide v brezbarvno stanje. Mehanizem prerazporeditve 
molekul leuko barvila povzroči majhno eksotermno reakcijo.  
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6 Zaključki 
V sklopu zaključne naloge smo ugotovili naslednje : 
 
1. Določili smo, vpliv nateznega obremenjevanja na spremembo barve termokromnega 
PLA. 
 
2. Ugotovili smo, kako temperatura tiskanja vpliva na hitrost spremembe termokromne 
reakcije. 
 
3. Določili smo vpliv UV svetlobe na termokromne lastnosti materiala. 
 
4. Določili smo vpliv temperature na viskoznost termokromnega PLA. 
 
5. Izvedli smo termično analizo DSC ter ugotovili, kakšne so termične lastnosti 
materiala.  
 
 
Z nateznim preizkusom termokromnega polimera PLA smo ugotovili, da določena natezna 
napetost, ki se giblje v intervalu od 40-50 MPa poškoduje vezi barvila v polimeru, ko ta 
doseže plastično deformacijo. Razbarvanje polimera se izraziteje vidi pri temperaturi  
tiskanja 210 in 240°C, pri temperaturi 270°C pa postane PLA krhek in zaradi tega izkazuje 
zelo ozko območje plastične deformacije in razbarvanje posledično ni razvidno. Da bi 
preprečili razbarvanje 3D natiskanega modela (ob predpostavki, da je natisnjen objekt 100% 
zapolnjen s filamentom) natezna napetost ne sme preseči vrednosti okoli 55MPa. 
 
Temperatura tiskanja na hitrost spremembe barve s temperaturo nima izrazitega vpliva. 
Odstopanja so bila v vrednosti desetinke sekunde, kar pa je tudi približni merilni pogrešek 
opazovanja pojava s prostim očesom. Glede na temperaturno razliko tiskanja, ki je 60°C 
tako majhna odstopanja ne igrajo ključne vloge in lahko zaključimo, da temperatura tiskanja 
v intervalu od 210°C do 270°C ne vpliva na hitrost termokromne spremembe.  
 
Ugotovili smo, da je polimer, ki smo ga uporabili za naše raziskave,  zelo občutljiv na sončno 
oz. UV svetlobo. UV svetloba uniči termokromno barvilo v polimeru in ga popolnoma 
razbarva. Omenjen termokromni PLA oz. izdelke, ki jih natiskamo iz tega materiala ni 
priporočljivo izpostavljati neposrednemu vpadu sončnih žarkov.  
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Pri testiranju vpliva temperature na viskoznost polimera smo ugotovili, da se viskoznost 
materiala s povečevanjem temperature zmanjšuje. Padec viskoznosti je iz temperature 
tiskanja 210°C na 270°C kar 91%, iz 210°C na 240°C pa se zmanjša za 62%. Temperaturi 
240°C in 270°C sta izven območja priporočljive temperature tiskanja, predlagane s strani 
proizvajalca. Tako velika sprememba viskoznosti lahko povzroči veliko težav pri 3D tisku, 
zato je material potrebno tiskati znotraj temperaturnega območja, ki je priporočen s strani 
proizvajalca.  
 
S pomočjo DSC termične analize polimera smo pridobili podatke o točki steklastega 
prehoda, točki kristalizacije ter točki taljenja. Prehod iz steklastega v gumijsto stanje pri 
proučevanem materialu poteče pri temperaturi 59,63°C, točka kristalizacije je bila določena 
pri 123,84°C, polimer pa se prične taliti pri temperaturi 151,35°C. Za uporabo polimera nas 
zanima predvsem podatek o točki steklastega prehoda, saj se materialu na tej točki močno 
spremenijo mehanske lastnosti. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za natančnejše rezultate v zaključnem delu, bi lahko pri testiranju vpliva nateznega 
obremenjevanja materiala na spremembo barve polimera, za opazovanje barvne spremembe 
preizkušanca, uporabili kamero, ki bi bila časovno povezana s trgalno napravo. Na ta način 
bi bilo možno veliko natančneje določiti pri kateri obremenitvi pride do razbarvanja 
preizkuševalne epruvete. Natančnejše rezultate bi dobili tudi tako, da bi testirali številčno 
več preizkuševalnih epruvet.  
                                                                                                                                                
Kamero bi lahko uporabili tudi za snemanje preizkusa, pri katerem smo testirali vpliv 
temperature tiskanja na hitrost spremembe termokromne reakcije. S tem bi lahko pri 
obdelavi rezultatov, s pomočjo počasnega posnetka natančneje videli, pri katerem času se 
preizkušanec popolnoma razbarva. Prav tako bi lahko k natančnejšim rezultatom pripomoglo 
testiranje več preizkušancev. 
 
Pri testiranju vpliva UV svetlobe na termokromno reakcijo v 3D tiskanem polimeru, bi lahko 
preizkušance postavili na še več mest z različnimi okoljskimi vplivi. Na ta način bi bil vpliv 
le teh še bolj specifično določe
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